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Resumen 
La presente investigación consistió en la implementación de humedales artificiales utilizando las 
especies vegetales Eichhornia Crassipes, Crysopogon Zizanioides y Typha Latifolia, para evaluar el 
comportamiento  de  depuración  de lixiviado  proveniente  de la  compactación de  las  basuras del 
relleno sanitario Guayabal (Cúcuta). La evaluación del sistema consto de un periodo de 10 semanas, 
con un  tiempo de retención de 5 días para cada uno de los sistemas, en los cuales se analizaron in 
situ los parámetros diarios pH, temperatura, TDS y conductividad; se tomaron muestras semanales 
para el análisis en el laboratorio de los parámetros acidez, alcalinidad, dureza, DBO5, solidos totales, 
solidos disueltos totales, solidos suspendidos volátiles, DQO, grasas y aceites, nitrógeno amoniacal, 
nitritos, sulfatos y fosfatos; muestras al inicio y final del proyecto para el análisis de los parámetros 
metales pesado, coliformes totales y fecales. Tras el periodo de monitoreo se determinó que la 
especie vegetal Typha latifolia alcanzó los valores máximos de remoción   en la mayoría de los 
parámetros   fisicoquímicos   y   microbiológicos   evaluados;   de   manera   semejante   Crysopogon 
zizanioides tuvo remociones con una diferencia mínima inferior. 
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Abstract: This research involved the implementation of artificial wetlands using plants Eichhornia 
crassipes,  Crysopogon  zizanioides  and  Typha  latifolia,  to  evaluate  the  behavior  of  leachate 
purification from compacting garbage landfill Guayabal (Cúcuta). It consists assessment system a 
period of 10 weeks, with a retention time of 5 days to each of the systems, which were analyzed in 
situ parameters daily pH, temperature, conductivity and TDS; weekly samples for laboratory analysis 
parameters acidity, alkalinity, hardness, BOD5 were taken, total solids, total dissolved solids, volatile 
suspended solids, COD, fats and oils, ammonia nitrogen, nitrates, sulfates and phosphates; samples 
at the beginning and end of the project for the analysis of heavy metal parameters, total and fecal 
coliforms. After the monitoring period was determined that the plant species Typha latifolia reached 
the  maximum  values  of  removal  in  most  chemical  and  microbiological  parameters  evaluated; 
similarly Crysopogon removals zizanioides had a lower minimum difference. 
 
 
Keywords: Eichhornia Crassipes, Crysopogon Zizanioides y Typha Latifolia, artificial wetlands, 
leachate, removal, retention time. 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
 
El incremento de la población y los cambios en el estilo de vida han traído consigo modificaciones en 
el ambiente como es el aumento en la producción de basuras. Los riesgos al ambiente y a la salud 
humana causados por la generación de residuos químicos y peligrosos han generado alertas por los 
efectos adversos que estos han ocasionado al planeta Vera (2013).   Colombia reporto en el 2014 un 
promedio diario de 31.000 toneladas de basura (Silva, 2014). Los productos comerciales desechables, 
los plásticos, productos de aseo, desechos de cocina, papeles, envoltorios, botellas, entre otros, son 
algunos de los materiales que podemos encontraren los desechos. 
 
 
Usualmente se desconoce cuál es el destino final de los residuos sólidos después de ser descartados, 
tras ser recogido por una entidad prestadora de servicios públicos, como Aseo Urbano en la ciudad 
de  Cúcuta  -  Colombia.  Estas  entidades  se  encargan  de  aplicar  métodos  de  disposición  final  de 
residuos sólidos, entre los cuales están la Incineración, Trituración, Separación de los Materiales para 
Reciclar o la Disposición Final en Relleno Sanitario, método utilizado por Aseo Urbano. A partir de los 
residuos sólidos producidos a nivel doméstico e industrial, se generan lixiviados que son tratados 
aplicando el sistema de evaporación natural. Este método se caracteriza por ser económico y de bajo 
mantenimiento, sin embargo la evaporación permite la emisión de compuestos orgánicos volátiles 
presentes en el mismo que se consideran nocivos para la salud humana, degradan la capa de ozono y 
generan  smog  a nivel troposférico.  Otras  consecuencias  son  las  posibles  infiltraciones  en  aguas 
subterráneas o el rebosamiento de las lagunas con las lluvias. 
 
 
En los últimos años, los sistemas alternativos de tratamiento biológico han sido promovidos para la 
depuración de contaminantes; las plantas acuáticas denominadas también macrófitas, cumplen un 
papel muy importante en estos sistemas. Este tipo de plantas por medio del proceso de 
Fitorremediación disminuyen la concentración y remueven los contaminantes de los sustratos, como 
 
 
 
 
 
 
 
 
es el caso de las plantas, Eichhornia Crassipes, Crysopogon Zizanioides y Typha Latifolia, 
convirtiéndolas en una herramienta para el tratamiento de lixiviados. 
 
 
El uso de humedales artificiales para el tratamiento de las aguas residuales ha aumentado mucho en 
los últimos años, dando resultados positivos ya que estas plantas operan casi a velocidades de flujo y 
caudal constante, solo manteniendo un tiempo de retención constante para que puedan realizar su 
actividad biológica. 
Teniendo en cuenta lo anterior, Aseo Urbano S.A. E.S.P. en conjunto con la maestría en ingeniería 
ambiental de la Universidad de Pamplona y el Plan de Estudios de Ingeniería Biotecnológica de la 
Universidad Francisco de Paula Santander, propusieron la implementación de un sistema de 
tratamiento biológico de lixiviados, que permitieran la remoción de contaminantes, con bajo costo 
operacional,  de  poco  mantenimiento,  que  se  integre  con  el  paisaje  natural  de  la  zona  y  que 
contribuya  al  mejoramiento  del  medio  ambiente  disminuyendo  las  emisiones  de  gases  que  se 
generan durante la evaporación natural, y ofreciendo la posibilidad de reutilizar el recurso hídrico. 
 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
 
2.1 Determinación de la concentración de lixiviado que se utilizó en el sistema de humedales 
artificiales. 
 
 
El lixiviado procedente de los rellenos sanitarios concentra todo tipo de sustancias contaminantes. 
Las plantas acuáticas tienen la capacidad de depurar la materia orgánica presente en cuerpos de 
agua, así como la de bioacumular metales pesados. Sin embargo todas estas plantan manejan niveles 
máximos de contaminación a los cuales pueden ser expuestas y sobrevivir a los mismos. 
Con el fin de determinar cuál es la concentración tolerada por las plantas acuáticas, se preparó 
diferentes concentraciones de lixiviado-agua, y se experimentó realizando la exposición de los tres 
tipos plantas. El lixiviado fue tomado directamente de la tubería principal como se muestra en la 
figura 1 del relleno sanitario el Guayabal. 
Figura 1. Toma de muestras de lixiviado. 
 
2.1.1 Determinación de la concentración 
 
 
En cada recipiente se instaló un sustrato de grava y arena para asemejar las condiciones de humedal 
artificial, luego se plantaron los tres tipos de plantas a utilizar en el experimento y finalmente se 
 
 
 
 
 
 
 
 
agregó la mezcla lixiviado-agua a diferentes concentraciones. Después de experimentar se encontró 
que la concentraciones ideal para la puesta en marcha del sistema era 15% de lixiviado. El 
procedimiento aplicado para adaptar las plantas a la concentración establecida consistió en adicionar 
semanalmente alícuotas de lixiviado de modo que luego de 6 semanas las plantas se encontraban en 
una condición favorable y adaptadas a recibir el lixiviado en estas concentraciones como se observa 
en la tabla 1. 
 
 
Tabla 1 Concentración de las diferentes soluciones de lixiviado. 
 
LIXIVIADO 
ml 
 
AGUA ml 
100 0 
80 20 
60 40 
40 60 
20 80 
15 85 
10 90 
5 95 
 
2.1.2 Procedimiento: 
Montaje de las canecas sobre los       armazones 
Montaje del tanque que provee la solución de lixiviado 
Ensamble de la tubería principal 
Instalación de la Poli sombra 
Fabricación de las Barreas del Biofiltro 
Determinación del Caudal 
Regulación del caudal en cada llave de tratamiento 
Instalación del Plástico protector 
Para iniciar con la puesta en marcha del sistema, se requirió el acondicionamiento de varios factores. 
Cada tratamiento consistió de tres repeticiones con dos etapas, la primera etapa sobre el armazón 
metálico y la segunda en suelo, de modo que se pueda garantizar el flujo continuo del sustrato, como 
se observa en la figura 2. 
Figura 2. Montaje del humedal con los tres sistemas con las diferentes especies vegetales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PARAMETRO 
 
15% DE 
LIXIVIADO 
 
LIXIVIADO 
PURO 
RESOLUCION 
0631 DEL 
2015 
 
 
OBSERVACION 
Temperatura 29,6 C -- -- -- 
pH 8,53 -- de 6 a 9 Entre la norma 
Conductividad 5,22 34,80 -- -- 
 
 
 
 
 
2.2 Evaluación y Seguimiento de los Sistemas de Tratamiento 
Durante el desarrollo de la investigación el control y evaluación de parámetros se realizó teniendo en 
cuenta los análisis de los resultados de laboratorio, con el fin de interpretar el comportamiento del 
sistema y su funcionalidad. La evaluación de los  parámetros en el proceso se llevó a cabo durante un 
monitoreo de 10 semanas, en la cual se evaluaron diariamente los parámetros de pH, temperatura, 
TDS y conductividad; semanalmente los parámetros de acidez, alcalinidad, dureza, DBO5, solidos 
totales, solidos disueltos totales, solidos suspendidos volátiles, DQO, grasas y aceites, nitrógeno 
amoniacal, nitritos, sulfatos y fosfatos, determinando si el proceso llevado a cabo en el biofiltro 
presenta eficiencia. 
Los métodos analíticos han sido extraídos del Standard Methods for the Examination of Water APHA 
(1995). 
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Tres Autores o más autores: (Apellido1 et.al., Año) Ejemplo: (Gómez et.al., 2003) 
 
 
Las referencias se deben listar en orden alfabético de acuerdo con las indicaciones de la sección 6. 
 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
3.1 Caracterización de la Mezcla de Lixiviado 
 
 
Para iniciar con el tratamiento Biológico de la mezcla de lixiviado, se realizó un análisis fisicoquímico, 
microbiológico y de metales pesados al mismo, para poder determinar al final del periodo de 
evaluación  la cantidad de contaminante removido. A continuación en la tabla 2 se presentan los 
resultados obtenidos. 
 
 
Tabla 2. Resultados de la Caracterización del Lixiviado al 15% y al 100% y comparación con la 
norma. 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ms/cm)     
TDS (ppt) 3,7 24,67 -- -- 
Acidez 
(mg/LCaCO3) 
 
178,33 
 
1188,87 
Análisis y 
Reporte 
 
-- 
Alcalinidad 
(mg/L CaCO3) 
 
716,63 
 
4777,53 
Análisis y 
Reporte 
 
-- 
Dureza 
(mg/LCaCO3) 
 
6483,33 
 
43222,20 
Análisis y 
Reporte 
 
-- 
OD (mg O2/L) 24,53 163,53 -- -- 
DBO5 (mg 
O2/L) 
 
1080 
 
7200 
 
800 
Mayor a lo 
permitido 
DQO (mg 
O2/L) 
 
1728 
 
11520 
 
2000 
Mayor a lo 
permitido 
ST (mg/L) 2,72 18,13 -- -- 
SST (mg/L) 0,06 0,40 400 Entre la norma 
SSV (mg/L) 0,008 0,053 -- -- 
Coliformes 
Fecales 
  
0 
 
-- 
 
-- 
Coliformes 
Totales 
  
0 
 
-- 
 
-- 
Grasas y 
Aceites 
(mg/L) 
 
 
42,11 
 
 
280,73 
 
 
50 
 
Mayor a lo 
permitido 
Nitrógeno 
Amoniacal 
(mg/L) 
 
 
23,55 
 
 
157 
 
Análisis y 
Reporte 
 
 
-- 
Nitritos 
(mg/L) 
 
0,11 
 
0,73 
Análisis y 
Reporte 
 
-- 
Sulfatos 
(mg/L) 
 
242 
 
1613,3 
 
600 
Mayor a lo 
permitido 
Fosfatos 
(mg/L) 
 
62,1 
 
414 
Análisis y 
Reporte 
 
-- 
Pb (mg/L) < 0,052 -- 0,2 -- 
Cu (mg/L) < 0,0155 -- 1 -- 
Fe (mg/L) 2,36 15,73 -- -- 
Ni (mg/L) < 0,085 -- 0,5 -- 
Cd (mg/L) < 0,015 -- 0,05 -- 
Cr (mg/L) < 0,109 -- 0,5 -- 
Hg (mg/L) <0,0023 -- 0,01 -- 
Zn (mg/L) 0,161 1,07 3 Entre la norma 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2  Porcentajes de Remoción 
Los porcentajes de remoción de los diferentes parámetros se muestran a continuación en la tabla 3. 
 
 
Tabla 3. Porcentajes de remoción 
 
 % 
PARAMETRO BUCHÓN JUNCO VETIVER 
Acidez 
(mg/LCaCO3) 
 
83 
 
88 
 
80 
Alcalinidad 
(mg/L 
CaCO3) 
 
 
78 
 
 
80 
 
 
80 
Dureza 
(mg/LCaCO3) 
 
91 
 
93 
 
93 
DBO5 (mg 
O2/L) 
 
22 
 
20 
 
24 
DQO (mg 
O2/L) 
 
26 
 
30 
 
29 
Grasas y 
Aceites 
(mg/L) 
 
 
61 
 
 
63 
 
 
61 
Nitrógeno 
Amoniacal 
(mg/L) 
 
 
79 
 
 
82 
 
 
82 
Sulfatos 
(mg/L) 
 
75 
 
75 
 
78 
Coliformes 
Fecales 
(UFC/100 ml) 
 
 
63 
 
 
70 
 
 
68 
Coliformes 
Totales 
(UFC/100 ml) 
 
 
66 
 
 
68 
 
 
74 
 
 
 
 
 
CONCLUSIONES 
 
 
A la vista de los resultados obtenidos del análisis de la capacidad de depuración de Eichhornia 
crassipes, Crysopogon zizanioides y Typha latifolia, respecto a parámetros fisicoquímicos de lixiviados 
de relleno sanitario El Guayabal utilizando humedales artificiales, se pueden destacar las siguientes 
conclusiones: 
 
 
 
 
 
 
 
 
•            A partir de los análisis fisicoquímicos, microbiológicos y de metales pesados, se identificó el 
lixiviado proveniente del relleno sanitario Guayabal como una sustancia altamente contaminante, 
que si llegara a estar en contacto con un cuerpo de agua, podría ocasionar graves problemas de 
contaminación  debido  a  los  niveles  altos  de  DBO5,  DQO,  coliformes  fecales  y  totales,  Metales 
pesados entre otros. 
 
 
•            Para poder realizar un proceso de Fitorremediación sobre un sustrato que presenta alta 
diversidad de compuestos químicos contaminantes, empleando humedales artificiales, se requiere 
determinar por medio de ensayos de exposición, cual es la concentración máxima a la que las plantas 
sobreviven, como se evidencio en esta investigación al determinar que la concentración de lixiviado a 
la que las tres especies vegetales toleran era la del 15%. 
 
 
•            Las especies vegetales presentaron comportamientos diferentes en la adaptación a la mezcla 
de lixiviado; Eichhornia crassipes requiere de un proceso de adaptación de mayor tiempo debido a 
que tarda más en asimilar la carga contaminante, Typha latifolia presenta muerte de todo el material 
vegetal para renacer con brotes adaptados al medio en el que se encuentra y Crysopogon zizanioides 
se adapta inmediatamente a la mezcla de lixiviado, sin presentar muerte vegetal lo que demuestra 
que referente a la adaptación es la especie más indicada para llevar el proceso de biorremediación. 
 
 
•            Los bajos porcentajes de remoción obtenidos en los parámetros de DBO5 y DQO, indican que 
se requiere de un tratamiento primario que permita disminuir la concentración las sustancias 
contaminantes presentes en el lixiviado, de modo que la planta pueda optimizar su proceso de 
depuración; sin embargo cabe destacar que la especie vegetal más eficiente en la remoción de estos 
parámetros fue Crysopogon zizanioide. 
 
 
•            La especie vegetal Typha latifolia alcanzo los valores máximos de remoción en la mayoría de 
los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos evaluados; de manera semejante Crysopogon 
zizanioides tuvo remociones con una diferencia mínima inferior. 
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